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АннотАция. ленточные сушилки широко распространены в различных про-
изводствах. Сушка каучука, как и функционирование большинства химических 
реакторов, представляет собой совокупность взаимосвязанных теплофизических 
и гидродинамических процессов. Предложена математическая модель процесса 
сушки пористого ленточного каучука, которая получена на основе законов со-
хранения масс и энергии в дифференциальной и интегральной формах с учетом 
кинетики испарения воды. Рассмотрен установившийся режим функционирования 
сушильной камеры. При известных параметрах секционной сушилки, ее геометри-
ческих размерах, мощности калориферов, задавая граничные условия на ее входе 
и на выходе (температуры и массовые расходы фаз; размеры ленты каучука и 
его пористость, содержание влаги) и решая краевую задачу, можно определить 
термо- и гидродинамическую обстановку в сушильной камере (распределение 
температур, влагосодержаний).
SummaRy. Belt dryers are widely used in different industries. Rubber drying, 
the same as the functioning of most chemical reactors, is a set of interrelated thermal 
and hydrodynamic processes. A mathematical model of the drying process of porous 
rubber belt is presented. It is obtained on the base of the laws of conservation of mass 
and energy in the differential and integral forms taking into account the kinetics 
of water evaporation. It is considered a steady state operation of the drying chamber. 
It is possible to determine the thermal and hydrodynamic atmosphere in the drying 
chamber (temperature distribution, moisture content) in case we know the parameters 
of the sectional dryer, its geometrical dimensions, power heaters, if the boundary 
conditions at its inlet and outlet (temperature and mass flow rates of the phases; tape 
rubber dimensions and its porosity, moisture content) are set and if the boundary value 
problem is solved.
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Введение. В тех случаях, когда требуется щадящее обезвоживание мате-
риала, обычно используются секционные сушилки. Как правило, сушилки пред-
ставляют собой вертикальные камеры, разделенные на зоны горизонтальными 
перегородками из теплозащитного материала. Сырье подается в сушилку сверху 
в виде ленты и перемещается по системе транспортеров вниз в потоке горячего 
воздуха, который циркулирует внутри каждой секции [1-3].
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Скорость и температура газовых потоков определяют интенсивность тепло-
массообмена между составляющими системы, т.е. скорость сушки, поэтому 
математическое описание рассматриваемых процессов требует совместного 
учета отмеченных явлений в рамках уравнений механики гетерогенных си-
стем [4].
Основные допущения. Давление в камере постоянно и равно атмосферно-
му, температура газа и концентрации его компонент постоянны в пределах 
каждой камеры (зоны). Парогазовая смесь состоит из двух компонент, а имен-
но — водяного пара и сухого воздуха, не участвующего в фазовых переходах. 
Средняя по толщине температура однородна по ширине ленты. Лента толщиной 
h и шириной b движется с постоянной скоростью υr; плотность ρr (rubber — 
каучук) и пористость m каучука постоянны в процессе сушки. Под объемным 
влагосодержанием Sw (water — вода) будем понимать долю объема пор, за-
нятого водой. Здесь и в дальнейшем нижние индексы r, w соответствуют кау-
чуку и воде. При установившемся процессе локальное состояние ленты зависит 
только от положения в сушилке. В качестве такого параметра (координаты) 
примем расстояние l вдоль ленты, отсчитываемое от входа.
Уравнения масс. Под массовым расходом каучука Mr и воды Mw будем 
понимать массу вещества, проходящего в единицу времени через поперечное 
сечение ленты
                 (3.1)
причем υr=υw. В рамках принятых допущений уравнения сохранения масс для 
каучука и воды можно записать в виде:
                         (3.2)
где J — интенсивность испарения воды, отнесенная к единице длины ленты.
Для того чтобы описать массовые расходы вещества, поступающего в от-
дельную зону и выходящего из нее, будем пользоваться индексами i и i+1 для 
верхней и нижней границ i-й зоны соответственно. Нумерация зон начинается 
сверху. 
В i-ю зону снизу поступают водяной пар и воздух, массовый расход кото-
рого постоянен во всех зонах, так как он не испытывает фазовых переходов. 
Массовые расходы компонент газовой фазы i-й зоны связаны с общим массовым 
расходом газа mgi соотношениями:
               
(3.3)
где kai, kvi — массовые концентрации, mai, Mvi — массовые расходы воздуха 
и пара соответственно, индекс a относится к воздуху (air — воздух), индекс 
v относится к водяному пару (vapor — пар).
Если считать, что сушильная камера герметична, т.е. нет притока холодно-
го атмосферного воздуха в отдельную зону, то массовые расходы воды и во-
дяного пара связаны на границах зон следующим соотношением:
            (3.4)
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где mwi — массовый расход воды на входе в i-ю зону, mwi+1 — массовый расход 
воды на выходе из i+1-й зоны.
Уравнения энергии. Уравнение теплового баланса для влажной ленты 
запишем в виде:
                       
(4.1)
где тr — средняя по толщине температура ленты, cr, cw — удельные теплоем-
кости каучука и воды, qgr— интенсивность теплопереноса от газовой фазы 
к каучуку, отнесенная на единицу длины ленты, L — удельная теплота паро-
образования. Изменение температуры ленты происходит за счет теплообмена 
с газовой фазой (первое слагаемое) и затрат на испарение воды (второе сла-
гаемое).
Для i-й зоны в целом условие теплового баланса можно записать в виде:
  (4.2)
где c
υ
, ca — удельные теплоемкости пара и воздуха, Tк — температура, к кото-
рой отнесена теплота испарения (индекс к — кипение) L, Ni — мощность ка-
лориферов i-й зоны. Здесь первое слагаемое описывает прогрев каучука с водой, 
выходящих вниз из i-й зоны, второе — прогрев газа, вошедшего снизу из (i+1)-й, 
третье — нагревание той массы воды, которая вошла в i-ю зону сверху с лен-
той при температуре Tri, ее испарение, и дальнейшее нагревание пара до тем-
пературы Tgi, с которой он выходит наверх в общем потоке газа.
На основе уравнения теплового баланса (4.2) и полагая, что при прохожде-
нии каучука через сушилку происходит полное испарение воды, получим вы-
ражение для минимальной мощности калориферов N(N=ΣNi), необходимой для 
работы сушилки. Она зависит от температур Tr0, Tg0 на входе и Tre, Tge, на вы-
ходе, от ее производительности mr, расхода воздуха ma и влаги mw:
 (4.3)
Межфазный тепломассообмен. Ввиду того, что температура ленты 
усреднена по толщине, теплообмен между газом и каучуком запишем с учетом 
теплового сопротивления обеих фаз [5-7]:
(5.1)
где , ,  — коэффициенты теплообмена между газом и каучуком, 
газом и поверхностью ленты, поверхностью ленты и каучуком соответственно; 
λg, λr, λw, — теплопроводности газа, каучука и воды соответственно; 
( )T
gh  — ха-
рактерный размер пограничного слоя газа, в котором происходит выравнивание 
температуры газа и поверхности ленты; κg — коэффициент температуропровод-
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ности газа; υg — характерная линейная скорость газа в камере, определяемая 
воздействием вентиляторов.
Массоперенос между газом и лентой может происходить в двух режимах: 
диффузионном — когда его интенсивность определяется разностью концентра-
ций пара в порах и в камере; тепловом — когда давление пара в порах равно 
атмосферному при Tr = TK . При этом испарение лимитируется поступающим 
снаружи теплом. Интенсивность массообмена между газом и лентой за счет 
диффузии запишем аналогично теплообмену [6], [7], при этом концентрацию 
пара в порах vk′  считаем усредненной по толщине:
       (5.2)
где , ,  — коэффициенты массообмена между газом и каучуком, 
газом и поверхностью ленты, поверхностью ленты и каучуком соответственно, 
dg— коэффициент диффузии газа, 
( )M
gh  — характерная толщина диффузион-
ного приграничного слоя газа, в котором происходит выравнивание концентра-
ции пара в газе вблизи поверхности ленты, штрихи относятся к параметрам 
газа в порах.
Здесь отметим, что использование коэффициентов тепломассопереноса 
и  вида (5.1) и (5.2) означает, что теплообмен и массообмен в слое каучу-
ка происходит в относительно вялом режиме, так что перепады температуры 
и концентрации в слое каучука происходят на расстояниях порядка полутол-
щины. Как показывают оценки и анализ, за счет создания более эффективного 
проветривания, достигаемого с помощью вентиляторов, реализуются условия, 
при которых интенсивность тепломассопереноса лимитируется слоем ленточ-
ного каучука .
Будем считать, что давление парогазовой смеси в порах подчиняется за-
кону Дальтона:
                               (5.3)
Считаем парогазовую смесь калорически совершенным газом, поэтому из 
(5.3) следует: 
                    (5.4)
где , , ,  — приведенные газовые постоянные для парогазовой смеси 
в сушилке, в порах, для воздуха и пара соответственно.
Кроме того, давление насыщенных паров должно удовлетворять уравнению 
Клапейрона-Клаузиуса:
                            (5.5)
где p* и T* — эмпирические параметры. Учитывая, что приведенные газовые 
постоянные для компонент газа выражаются через универсальную газовую по-
стоянную и молярную массу:
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,
из (5.4) с учетом (5.5) получим выражение для плотности насыщенных паров:
                               (5.6)
для плотности газа в порах имеем:
        (5.7)
Из (5.6) и (5.7) можно получить выражение для массовой концентрации 
паров воды в порах
                         (5.8)
Если реализуется тепловой режим сушки, то уравнение (4.1) с учетом того, 
что dTr/dl = 0, принимает вид:
0 = qgr– JL                                      (5.9)
откуда имеем:
                           (5.10)
Результаты численных расчетов. Расчеты проводились для сушилки со 
следующими конструкционными характеристиками. Сушилка разделена на 4 
зоны. В первой (верхней) зоне размещены 5 горизонтальных транспортеров, во 
второй — 5, в третьей 7, в четвертой — 2. Сверху вниз по транспортерам не-
прерывно движется влажная каучуковая лента. Переходя с одного горизонталь-
ного транспортера на другой, каучук опускается вниз, омывается горячим 
воздухом и выходит из сушилки в сухом виде. Снизу сушилки подается сухой 
воздух, который, поднимаясь, постепенно насыщается влагой и выходит сверху 
через вытяжные вентиляторы. По бокам от движущейся ленты расположены 
вентиляторы, которые засасывают воздух из сушильной камеры, подают его на 
калориферы, где он подогревается и поступает обратно в сушильную камеру. 
Тем самым обеспечивается его непрерывная циркуляция, при которой лента 
обдувается горячим воздухом, что в свою очередь способствует интенсивному 
испарению. В четвертой зоне калориферов нет, в ней происходит охлаждение 
каучука и частичное нагревание холодного воздуха, поступающего снизу.
Ниже приведены расчеты для двух режимов (рис. 1, 2), отличающихся на-
чальным влагосодержанием Sw0. Представлены распределения температурных 
(а) и концентрационных (б) полей, а также влагосодержания (в) по длине лен-
ты. Лента и воздух подаются в сушилку при температуре окружающей среды: 
Tr0=Tw0=Tge=20ºС. Объемный расход выходящей из сушилки парогазовой сме-
си V=3,5 м3/с. Характерные скорости газа, циркулирующего по зонам, взяты 
из оценки реально работающих ленточных сушилок: υg1=10м/с, υg2=10м/с, 
υg3=5м/с, υg4=0.1м/с, Мощности калориферов Ni распределены в следующем 
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соотношении K1=0.55, K2=0.4, K3=0.05, K4=0, где Ki=Ni/N. Длина одного транс-
портера l1=27 м, ширина ленты b=2.0 м, толщина ленты h=0.4 см, скорость 
движения ленты υr=0.17 м/с, пористость каучука m=0.5, начальное влагосо-
держание Sw0=0.9 (рис. 1) и Sw0=0.8 (рис. 2). Для параметров, отвечающих за 
теплофизические свойства, межфазный тепломассообмен и кинетику испарения, 
использованы следующие величины: ρr=925 кг/м
3, ρw=1000 кг/м
3, cr=1000 Дж/
(кг*К), cw=4200 Дж/(кг*К), ca=1025 Дж/(кг*К), cv=2000 Дж/(кг*К), 
удельная теплота парообразования воды L=2.26*106 Дж/кг соответствует 
температуре кипения Tк=100°C, λr=0.15 Дж/(м*К*с), λN2=0.0324*(Tg/300)
0.8 
Дж/(м*К*с), λO2=0.0267*(Tg/300)
0.83 Дж/(м*К*с), λv=0.0251*(Tg/373)
1.23 
Дж/(м*К*с), dg=2.05*10
-5 (Tg/273)
2.072 м2/с [8-10].
   
Рис. 1                                    Рис. 2 
Распределение температур, °С (а), концентраций пара (б) и влагосодержания (в) 
по длине ленты при начальном влагосодержании Sw0=0.9 (рис. 1) и Sw0=0.8 (рис. 2). 
Линия 1 соответствует ленте, 2 — газу
На входе в сушилку лента находится при температуре окружающей среды, 
поэтому, как видно из рис. 1, концентрация паров воды в порах меньше их 
концентрации в выходящем потоке горячего газа. Продвигаясь по транспортерам, 
каучук прогревается, концентрация водяных паров в порах растет. Для некото-
рого положения ленты, определяемого температурой T=Ts, она становится 
больше концентрации водяных паров в омывающем потоке газа. Начиная с это-
го положения (l>ls) происходит испарение воды. 
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В зависимости от начального влагосодержания температура ленты может 
стабилизироваться на различных значениях. При Sw0=0.9 (рис. 1) в силу малой 
“живой пористости” m' = m (1-Sw) диффузионный массообмен на этапе прогре-
ва затруднен, поэтому подводимое снаружи тепло идет в основном на прогрев 
ленты, температура которой довольно быстро достигает Tк и нагревание пре-
кращается, испарение переходит в кипение. При этом все подводимое тепло, 
поступающее от газа к каучуку, идет на парообразование. По мере высушива-
ния материала “живая пористость” увеличивается. Во-первых, это приводит 
к тому, что уменьшается теплообмен, т.к. он идет и по каучуку, и по жидкости. 
Во-вторых, увеличивается диффузионный массообмен, при этом лента даже 
начнет охлаждаться. При меньшем начальном влагосодержании Sw0=0.8 (рис. 2) 
по указанным причинам температура ленты во время сушки в первой зоне так 
и не достигает Tк.
Заключение. Представленная модель, описывающая конвективную сушку 
ленточного каучука, позволяет рассматривать различные режимы функциони-
рования сушилки, что является первым этапом при нахождении оптимальных 
режимов данного технологического процесса. В частности, рассмотрены режи-
мы с различной влажностью и скоростью ленты. Показано, что с увеличением 
начального влагосодержания и скорости движения ленты высыхание материала 
происходит ближе к концу сушилки, при этом температура ленты остается 
существенно ниже температуры газа, благодаря чему предотвращается перегрев 
ленты. 
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